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1 Johdanto 
1.1 Työn tausta, tavoitteet ja rajaus 
Tämä insinöörityö suoritettiin ABB:n Motors and Generator -yksikön Pitäjänmäen teh-
taalla Induktiokoneet- ja Tahtikoneet-tulosyksiköissä. Työn tarkoituksena oli tutkia 
mahdollisuuksia käämityn staattorin valmistusprosessiin kuuluvan tyhjiökyllästyspro-
sessin (VPI, vacuum pressure impregnation) optimoimiseksi. Muut käytössä olevat 
hartsausmenetelmät rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. 
Tämä työ liittyy energiantehokkuusjärjestelmän kohtaan 3.4.3 Energiakatselmus. Vuo-
den 2015 alussa tuli voimaan energiantehokkuuslaki Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton energiantehokkuusdirektiivin (2012/27/EU) kansallisen täytäntöönpanon varmista-
miseksi. Laki edellyttää suurilta yrityksiltä neljän vuoden välein tehtävää energiakat-
selmusta, josta ensimmäisen tuli olla tehtynä 5.12.2015 mennessä. ABB Oy:ssä lain 
vaatimuksen mukainen toiminta varmistetaan rakentamalla yritykselle ja sen liiketoimin-
tayksiköille ISO14001 ympäristöjärjestelmään integroitu energiatehokkuusjärjestelmä 
ETJ+. 
Energiatehokkuusjärjestelmä ETJ+ auttaa organisaatiota luomaan systemaattisen me-
nettelyn energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen periaatteen toteuttamiseksi sekä 
energiankulutuksen ja kustannusten pienentämiseksi. 
Työn alussa perehdytään sähkömoottoriin ja sen valmistukseen. Työssä kerrotaan, 
hartsauksesta osana sähkömoottorinvalmistusta ja ABB:llä käytössä olevasta hart-
sausmenetelmästä, sekä prosessissa käytettävien hartsien ominaisuuksista. Lisäksi 
selvitetään kyllästämöiden energiankulutusta, kyllästysuunien käyttöasteita ja suurjän-
nitehartsin kulutusta. 
 
 
  
 
  
1.2 ABB Ltd 
ABB on johtava automaatio- ja sähkövoimateknologiayhtymä. Sen pääkonttori sijaitsee 
Zürichissä Sveitsissä. ABB:llä on toimintaa 100 maassa ja sen palveluksessa on n. 
140 000 henkilöä, joista Suomessa n. 5200 henkilöä. ABB:n liiketoiminta on jaettu nel-
jään divisioonaan, jotka jakautuvat asiakassegmenttien ja teollisuuden eri alojen mu-
kaan. Nämä divisioonat on jaoteltu seuraavasti: Power Grids (PG), Electrification Prod-
ucts (EP), Process Automation (PA) sekä Discrete Automation and Motion (DM).  (ABB 
Oy 2015 a.) 
ABB perustettiin tammikuussa vuonna 1988, kun ruotsalaisen Asean ja sveitsiläisen 
Brown Boverin sähkötekniset liiketoiminnat yhdistyivät 50:50 omistusperiaatteella, mut-
ta ABB:n historia ulottuu jo 120 vuoden päähän. Yrityksen menestys perustuu sen vah-
vaan panostukseen tutkimuksen ja kehityksen saralla. ABB:llä on seitsemän tutkimus-
keskusta eri puolilla maailmaa ja panostus tuotekehitykseen on suuri kaikissa markki-
naolosuhteissa. (ABB Oy 2015 b.) 
ABB toimii Suomessa  21 eri paikkakunnalla ja sen tehdaskeskittymät ovat Helsingissä, 
Vaasassa ja Porvoossa. ABB on Suomen suurin teollisuuden kunnossapitäjä. Helsin-
gissä Pitäjänmäessä sijaitsee moottoreita ja generaattoreita sekä taajuusmuuntajia 
valmistavat tehtaat, kun taas Helsingin Vuosaaren yksikössä keskitytään sähköistyk-
seen ja automaatioratkaisuihin meriteollisuuden tarpeisiin. Vaasassa valmistetaan 
moottoreita, erikoismuuntajia, kytkintuotteita ja sähköverkkojen ohjausjärjestelmiä. 
Suomen ABB:n liikevaihto on noin 2,1 miljardia euroa. (ABB Oy 2015 c.) 
 
 
 
 
  
 
  
2 Sähkömoottorin toiminta 
Sähkökoneiden toimintaperiaate on muuttaa energiaa muodosta toiseen. Sähkömoot-
torit muuttavat syötetyn sähkön mekaaniseksi liikkeeksi.  Generaattoreiden toimintape-
riaate, on taas päinvastainen, jossa voimakoneen tuottava mekaaninen energia muute-
taan sähköenergiaksi. Useat sähkökoneet voivat toimia moottorina tai generaattorina.  
Konetyyppejä on erilaisia kuten epätahti-, tahti- ja tasavirtakoneet. Vaihtovirtakoneita 
ovat tahti- ja epätahtikoneet, näiden koneiden toiminta perustuu koneen itsensä sisälle 
luomaan pyörivään magneettikenttään. Erilaisia konetyyppejä voidaan valmistaa mo-
nella eri tapaa, jolloin koneiden ominaisuudet ja rakenteet poikkeavat toisistaan. Lisäksi 
on olemassa lukuisia erikoiskoneita.  
Vaikka konetyyppejä on monia erilaisia, voidaan kaikista koneista erotella seuraavat 
rakenteelliset perusosat: roottori (pyörijä), staattori (seisoja), laakerikilvet tai laakeripu-
kit ja laakerit. Roottori on sijoitettu staattorin sisälle ja se on asetettu laakareiden va-
raan. Staattorin ja roottorin väliin jätetään ilmarako, jotta roottori voi pyöriä vapaasti. 
Ilmarako pyritään jättämään mahdollisimman pieneksi, jotta käämien luoma magneetti-
vuo pääsisi kulkemaan staattorin ja roottorin välillä mahdollisimman hyvin. Moottorin 
laakerit ovat tyypillisesti  rulla-, kuula-, tai liukulaakereita. Kun puhutaan yleisesti säh-
kökoneista on muitakin laakerointiratkaisuja kuten magneettilaakerit.  Laakerit kiinnite-
tään laakerikilpiin tai pukkeihin, jotka kannattelevat roottoria. Staattorien ja roottorien 
käämityksien rakenteet ja muodot vaihtelevat konetyypeittän. Sähkökoneissa on yleen-
sä liitäntäkotelo, johon syöttökaapelit ovat kytketyt. (Korpinen 1998.) 
2.1 Staattori 
Seisoja eli staattori on aktiivinen ja kiinteä osa sähkömoottoreissa. Staattorin sisäpinta 
on uritettu, ja näihin uriin sijoitetaan staattorin käämitys. Tätä  käämitystapaa kutsutaan 
urakäämitykseksi. Kun staattoriin syötetään sähkövirtaa, se saa käämityksensä avulla 
luotua pyörivän magneettikentän. Urakäämityksessä kuparilangoista tai -johtimista 
koostuva vyyhti sisältää monia johdinkerroksia. Urissa olevat vyyhdesivut yhdistyvät 
urien päissä sijaitseviin vyyhdepäihin. Urat suljetaan uratikun tai urakiilan avulla. (Kor-
pinen 1998.)  
  
 
  
2.2 Roottori 
Pyörijä eli roottori on sähkökoneiden toinen aktiivinen osa. Roottori on myös yleensä 
moottorin pyörivä akseli, vaikkakin akseli on yksi roottorin komponenteistä. Roottori 
pyörii staattorin sisällä staattorin luoman magneettikentän kanssa tasa- tai epätahtiin. 
Näistä erilaisista magneettikentistä tulee nimitys tahti- tai epätahtimoottori. (Aura 1996, 
119.) 
3 Sähkömoottorin valmistus 
3.1 Komponenttivalmistus 
Komponenttivalmistus käsittää kaikkien tarvittavien osien valmistamisen sähkömootto-
reiden kokoonpanemista varten, muun muassa ohuet sähkölevyt, joista staattori- ja 
roottoripaketit ladotaan. Kaikkia sähkömoottoreihin tarvittavia komponenteja ei välttä-
mättä valmisteta sähkömoottoreita valmistavalla tehtaalla. Tietyt komponentit valmiste-
taan alihankijoilla. (ABB 2015d.) 
3.2 Käämintä ja eristys 
Vyyhdit valmistetaan kuparilangoista kelaamalla. Kelauksen jälkeen vyyhdit eristetään, 
eristykset vaihtelevat konetyypeittäin. Eristyksen jälkeen vyyhdit koestetaan. Näiden 
toimenpiteiden jälkeen vyyhdit siirtyvät käämintään, jossa vyyhdit käämitään staattori-
paketin sisällä oleviin uriin. Kytkennöillä yhdistetään vyyhdit toisiinsa jolloin niistä muo-
dostuu käämitys. Kytkentä- ja käämintätapoja on erilaisia konetyypeistä riippuen. Kää-
mitetty staattoripaketti siirretään kyllästämöön, jossa staattori kyllästetään. (ABB 
2015d.) 
 
  
 
  
3.3 Hartsaus 
Hartsauksessa staattoripaketin käämit kyllästetään hartsilla, joka sitoo eristeet mekaa-
nisesti ja sähköisesti kestäväksi kokonaisuudeksi. Lisäksi kyllästetyn eristyksen läm-
mönjohtavuus paranee, eivätkä lika ja kosteus pääse tunkeutumaan eristyksen sisään. 
Moottorin tuleva käyttöympäristö voi olla haastava, joten kuumuuden- ja kosteudenkes-
tävyys on tärkeää. Hartsi lujittaa eristeet jotka estävät kuparilankoja koskettamasta 
staattorin runkoon, jolloin oikosulkumahdollisuuksia ei tule sekä eristysvastus kasvaa. 
(ABB 2015d.) 
3.4 Kokoonpano 
Kokoonpanossa sähkömoottorit kootaan valmistetuista komponenteista ja alihankkijoil-
ta saapuvista osista. Staattorin runkoon tehdään kokoonpanot, liitännät, koestukset, 
maalaukset ja loppukokoonpano. (ABB 2015d.) 
Kokoonpano etenee seuraavasti: Kyllästetty staattori asennetaan runkoon, minkä jäl-
keen suoritetaan pää- ja apuliitäntöjen kytkennät,  joissa pääliitäntäkaapelit liitetään 
staattoriin. Näiden toimenpiteiden jälkeen moottori menee kokoonpanolinjalle. Kokoon-
panolinjalla roottori asennetaan staattorin sisään samankeskeisesti. Sen jälkeen asen-
netaan koneeseen laakerointi ja laakerikilvet. Näiden toimenpiteiden jälkeen asenne-
taan  jäähdytys, minkä jälkeen kone maadoitetaan. Kokoonpanon jälkeen moottori koe-
stetaan, eli tarkastetaan, että kone toimii suunnitellusti ja tayttää asiakkaan vaatimuk-
set. Testiajossa mitataan mm. tärinät, lämpötilat ja moottorin toimivuus oikeilla kierros-
nopeuksilla. Testiajosta moottori siirtyy maalaamoon, minkä jälkeen suoritetaan loppu-
kokoonpano eli liitetään koneeseen arvokilvet ja -tarrat.  (ABB 2015d.) 
 
  
 
  
4 Hartsausmenetelmät ja hartsit 
4.1 Hartsausmenetelmät 
Hartsausmenetelmiä on kolmenlaisia: uppo-, valutus- ja tyhjiökyllästys. ABB:n Pitäjän-
mäen tehtaalla käytetään valutus- sekä tyhjiökyllästysmenetelmiä. Hartsausprosessis-
sa käämityn staattorin käämitys kyllästetään hartsilla ja kovetetaan uunissa lämmittä-
mällä. (ABB 2015d.) 
4.1.1 Uppokyllästys 
Uppokyllästyksessä staattoripaketti upotetaan hartsialtaaseen, jossa sen annetaan olla 
muutamia minuutteja. Tämän jälkeen nostetaan staattori hartsialtaasta ja valutetaan 
ylimääräinen hartsi pois. Kun ylimääräinen hartsi on poistettu, staattoripaketti siirretään 
kovetusuuniin, jossa lämpötilan vaikutuksesta hartsi kovettuu ja liuottimet haihtuvat 
pois. (ABB 2015d.) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
4.1.2 Valutuskyllästys 
Valutuskyllästysmenetelmää käytetään Helsingin Pitäjänmäen tehtaalla joidenkin oi-
kosulkumoottorien roottorien häkkikäämitysten kyllästämiseen. Sovellusalueena on 
kuparimetalli- ja alumiinihäkkiroottorit ja räjähdysvaarallisiin tiloihin sijoitettavat koneet. 
Valutuskyllästyksessä käytettävää hartsia sekoitetaan huolellisesti paineilmakäyttöisel-
lä sekoittimella vähintään 5 min ajan. Kyllästettävä roottori esilämmitetään infrapuna-
uunissa kunnes saavutetaan oikea roottorin pintalämpötila. Kun roottorin pintalämpötila 
on todettu oikeaksi, siirrytään valutusvaiheeseen. Roottorin pyöriessä valutetaan hart-
sia roottorin uriin tasaisesti koko levypaketin pituudelta, mutta ei kuitenkaan päätylevyjä 
pidemmälle. Roottorin pyöriessä hartsi valuu roottorin uriin tasaisesti ja kyllästyy kaik-
kialta (kuva 1). Kun valutus on suoritettu, kaavitaan liiallinen hartsi roottorin pinnalta 
pois roottorin vielä pyöriessä ja kuivataan roottorinpinta nukkaantumattomalla liinalla. 
Tämän jälkeen suoritetaan hyytelöimisvaihe, jossa lämpötila nostetaan määrättyyn 
lämpötilaan määrätyksi ajaksi. Tämän toimenpiteen jälkeen roottori kovetetaan infra-
punauunissa, siten että roottorin pintalämpötila saavuttaa määritellyn lämpötilan. Lop-
pulämpötila ei saa kuitenkaan nousta liian suureksi, sillä kovettunut hartsi alkaa lohkeil-
la liian suuressa lämpötilassa. (ABB 2015d.) 
  
 
  
 
Kuva 1. Hartsin valuttaminen roottoriin (ABB Oy, 2015 d). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
4.1.3 Tyhjiökyllästys 
Tyhjiökyllästyksessä kyllästetään staattorit ja tahtikoneiden roottorit tai roottorinavat. 
Tyhjiökyllästyksessä käytetään kahdenlaisia kyllästyssäiliöitä, vaaka- ja pystysäiliöitä. 
Vaakasäiliössä kyllästetään lähinnä staattorit ja roottorin navat, kun taas pystysäiliössä 
kyllästetään liukurengasroottorit. Kyllästyssäiliöön mahtuu useampia staattoreita ja 
roottoreita runkokoosta riippuen. 
Hartsi tunkeutuu kyllästettävään kappaleeseen lämmön ja alipaineen avulla. Tyhjiökyl-
lästyksessä hartsi lämmitetään ohjeistettuun lämpötilaan, jotta hartsin viskositeetti saa-
daan kyllästysprosessin vaatimalle viskositeettialueelle. Kyllästettävät kappaleet esi-
lämmitettään uunissa ennen kyllästystä. Kyllästettävästä kappaleesta riippuen esiläm-
mitys  voidaan tehdä myös vaakasäiliössä. Tarkoituksena on kuivata kappaleissa oleva 
kosteus ja lämmittää kappaleet kokonaan kyllästyslämpötilaan ja hartsin kovettumis-
lämpötilaan.  
Kun kappaleet on siirretty kyllästyssäiliöön (kuva 2) ja se on suljettu ilmatiiviiksi, pum-
pataan säiliöön alipaine. Kun tavoiteltu alipaine on saavutettu, kyllästyssäiliö täytetään 
hartsilla kyllästys- ja hartsisäiliöiden välisen paine-eron avulla. Tämän jälkeen säiliöön 
nostetaan ylipaine. Ylipaineen ansiosta hartsi tunkeutuu helpommin kyllästettävän kap-
paleen pieniin rakoihin ja pakottaa ilman näistä raoista pois. Kyllästyksen suorittamisen 
jälkeen kyllästyssäiliön painetta lasketaan ja hartsi siirretään paine-eron avulla takaisin 
käyttöhartsisäiliöihin. Ennen uunitusta tarkastetaan, ettei kyllästettyyn kappaleeseen 
jää hartsia vääriin paikkoihin. Ylimääräinen hartsi puhdistetaan pois. Ennen uunitusta 
ruiskutetaan myös hartsattavaan kappaleen elementtijohtoihin kiihdytysainetta. Se 
edistää hartsin kovettumista uunissa. Kiihdytysaineen lisäyksen jälkeen kappale siirre-
tään uuniin hartsin kovettumisen ajaksi. Tyhjiökyllästyksessä käytetään yleensä epok-
sihartseja. 
Tyhjiökyllästäminen on siistimpää kuin muut kyllästysmenetelmät. Se on myös nope-
ampaa kun valutuskyllästys useamman kappaleen yhtäaikaisen kyllästyksen ansiosta. 
Hartsikerros jää tyhjiökyllästämisessä ohuemmaksi kuin valutuskyllästyksessä ja sen 
takia hartsikerros ei ole yhtä kestävä. (ABB 2015d.) 
  
 
  
 
Kuva 2.  Kyllästettävät kappaleet ja täytepalat kyllästysastiassa (ABB Oy, 2015 d). 
4.2 Hartsit 
Tyhjiökyllästyksessä ABB:n Pitäjänmäen tehtaalla käytetään suurjännitehartsia. Induk-
tiokoneiden kyllästämössä on kolme hartsisäiliötä. Säiliöt R1 ja R2 ovat käyttöhartsisäi-
liöitä ja R3 on tuorehartsisäiliö. Tahtikoneiden kyllästämössä on neljä hartsisäiliötä, 
joista R1, R3 ja R4 ovat käyttösäiliöitä ja R2 on varastosäiliö. Uusi hartsiseos lisätään 
induktiokoneiden kyllästämössä aina varastosäiliö R3:een, josta täydennetään R1:tä ja 
R2:ta. Komponenttihartsin perusosa ja kovetinosa tulevat 200 l:n tynnyreissä tehtaalle. 
Valmistaja takaa että täydessä tynnyrissä on 220 kg hartsia.  
 
 
  
 
  
Uuden hartsin lisääminen varastosäiliö R3:een tapahtuu seuraavasti. Hartsin perus-
osan tynnyrit laitetaan uuniin ja lämmitetään vaadittavaan sekoituslämpötilaan, jotta 
hartsi saadaan juoksevaksi, kun taas hartsin kovetinosa ei tarvitse erityistä lämmittä-
mistä. Hartsitynnyreiden korkit pidetään kiinni ennen tyhjentämistä, koska ilman koste-
us aiheuttaa kovettimen vanhenemisen, mutta korkit on pidettävä auki lämmityksen 
aikana. Hartsin perusosan ja kovettimen sekoitussuhde on tarkasti ohjeistettu ja valvot-
tu. Kun hartsin perusosa on saavuttanut tavoitellun lämpötilan, tynnyreiden korkit ava-
taan ja tynnyrit imetään tyhjiksi varastosäiliöön tynnyripumpuilla. 
Hartsin vanhetessa sen viskositeetti nousee ja sitä tulee kontrolloida säännöllisesti 
viskositeettimittauksin. Viskositeetin hyväksymisrajojen ylittävää hartsia ja päivämääräl-
tään vanhentunutta hartsia ei saa käyttää kyllästysprosessissa. 
Kaikki hartsit ovat terveydelle ja ympäristölle haitallisia aineita ja ne ovat myös helposti 
syttyviä. Hartsit ärsyttävät myös ihoa ja silmiä. Hartsin kovetuttua se ei ole enää ympä-
ristölle haitallista ja sen voi hävittää karkeana jätteenä. (ABB 2015d.) 
4.2.1 Epoksihartsi 
Epoksihartsit eli epoksimuovit ovat kemialliselta rakenteeltaan polymeerejä, mutta ni-
mensä ne ovat saaneet lähtöaineesta ja välituotepolymeerissä esiintyvien epoksiryh-
mien mukaan. Epoksihartsien lähtöaineena käytetään yleensä epikloorihydridiä, jonka 
rengasmaista osaa kutsutaan epoksiryhmäksi. Epoksihartseissa käytetään myös lähtö-
aineena besfenoli A:ta. Se valmistetaan kondensoimalla asetonia fenolin kanssa rikki-
happoa sisältävässä liuoksessa. Epoksihartsien kypsyttämiseen löytyy monia eri tapo-
ja, kuten käyttämällä kovetinaineena diamiineja. Kun käytetään happoanhydridiä, rea-
goi se polymeerin hydroksyyliryhmän kanssa. Tästä reaktiosta syntyy puoliesteri. Va-
paaksi jäänyt karbiksyyliryhmä reagoi polymeerimolekyylin epoksiryhmänkanssa, jolloin 
syntyy silottunut kova muovi. Tähän käytettyjä anhydridejä ovat pyromeliitti- ja ftaalima-
leenihappoanhydridit. Epoksimuovin hyviä ominaisuuksia on sen hyvä kiinnittyvyys 
erilaisiin pintoihin, suuri sitkeys, vähäinen kutistuminen kovetuksen aikana sekä hyvä 
liuotinten-, kemikaalien-, lämmön- ja vedenkestävyys. (Seppälä 2005, 152–154.) 
 
  
 
  
4.2.2 Polyesterihartsi 
Polyesterihartsi koostuu kahdesta komponentista: tyydyttymättömästä polyesterista ja 
tyydyttymättömästä monomeerista. Tyydyttymättömän polyesterin valmistamisessa 
esteröidään kaksiarvoinen alkoholi kaksiarvoisen tyydyttymättömän hapon kanssa, 
jolloin mukana on yleensä myös tyydyttynyttä kaksiarvoista happoa. Yleisimmät tähän 
käyttötarkoitukseen käytetyt kaksiarvoiset hapot ovat diolit.  
Polyesterin valmistuksessa kuumennetaan eri ainesosien seosta reaktiokattilassa. Re-
aktiokattilan lämpötilaksi pyritään saamaan noin 190 °C, jolloin kondensaatiotuotteena 
syntynyt vesi tislautuu pois. Saatuun seokseen lisätään pieniä määriä inhibiittoria, joka 
estää seoksen polymeroitumisen varastoinnin aikana. Tämän kaltaisten tyydyttämät-
tömien polyesterihartsien kypsyttäminen kovaksi muoviksi tapahtuu katalysaattorin 
avulla normaalissa lämpötilassa tai lämmittämällä seosta yli 60 °C:seen. Toisena mai-
nittua menetelmää käytetään vain erikoistapauksissa. Katalyyttisessä kypsytyksessä 
hartsiin lisätään initiaattoria, kuten bentsoyyliperoksidia ja kiihdytysainetta. Kypsytyk-
sessä styreenimolekyylit polymeroituvat keskenään ja tyydyttymättömän polyesterin 
kaksoissidoksen kanssa, jolloin syntyy kertamuoveille tyypillinen silottunut ja kova ra-
kenne.  
Tyydyttymättömät polyesterihartsit kestävät suhteellisen hyvin vettä, laimeita happoja 
ja alkaleja, öljyä ja useita orgaanisia liuottimia. Polyesterihartseilla on myös hyvät omi-
naisuudet sähköteollisuuden käyttöön. (Seppälä 2005, 147–152.) 
 
 
 
  
 
  
5 Energiatehokkuuslaki ja ETJ+ energiatehokkuusjärjestelmä 
5.1 Energiatehokkuuslaki 
Vuoden 2015 alussa tuli voimaan energiatehokkuuslaki Euroopan parlamentin ja neu-
voston energiatehokkuusdirektiivin (2012/27/EU) kansallisen täytäntöönpanon varmis-
tamiseksi. Laki edellyttää suurilta yrityksiltä neljän vuoden välein tehtävää energiakat-
selmusta, joista ensimmäisen tuli olla tehtynä 5.12.2015 mennessä. 
 
Energiakatselmukset auttavat yrityksiä tehostamaan energiankäyttöä ja vähentämään 
yrityksen toiminnasta aiheutuvia ympäristöpäästöjä. Energiankäytön tehostuminen, ja 
sen seurauksena energiakulutuksen vähentyminen, tuo yritykselle suoraa taloudellista 
hyötyä. 
 
ABB Oy:ssä lain vaatimuksien mukainen toiminta varmistetaan rakentamalla ABB 
Oy:lle ja sen liiketoimintayksiköille ISO 14001 ympäristöjärjestelmään integroitu ener-
giatehokkuusjärjestelmä ETJ+. 
5.2 ETJ+ energiatehokkuusjärjestelmä 
Energiatehokkuusjärjestelmä ETJ+ auttaa organisaatiota luomaan systemaattisen me-
nettelyn energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen periaatteen toteuttamiseksi sekä 
energiankulutuksen ja kustannusten pienentämiseksi.  
 
ETJ+ voidaan kuvata viisivaiheisena prosessina: Energiapolitiikka (erillistä energiapoli-
tiikkaa ei tarvita, jos energia-asiat liitetään nykyiseen johtamisjärjestelmään), Suunnitte-
lu (energiankäytön kartoittaminen ja tavoitteiden asettaminen), Täytäntöönpano ja to-
teutus (organisointi, henkilökunnan koulutus ja tiedottaminen), Tarkkailu ja korjaavat 
toimenpiteet (kulutusseuranta, itsearvioinnit), Johdon katselmus (järjestelmän toimi-
vuuden arviointi).  
 
Uuden järjestelmän (ISO 14001 + ETJ+) implementoinnin pilottikohteiksi ABB Oy:ssä 
on valittu Helsingin Motors ja Generators –tehdas sekä Drives-tehdas niin ikään Hel-
singissä. (Motiva 2015.) 
  
 
  
6 Nykytilan määritys 
6.1 Tuotantovolyymit 
Induktiokoneiden kyllästämön tuotantovolyymi kaksivuorotyössä on noin 8 kyllästys-
prosessia viikossa. Tahtikoneiden kyllästämössä voidaan suorittaa 50 kyllästysproses-
sia kuukaudessa, joten viikossa prosesseja tehdään 12 kpl. 10 kk:n tarkasteluvälin ai-
kana tehtiin 484 prosessia, minkä keskiarvo kuukautta kohti on 48,4 prosessia. Nämä 
luvut tukevat toisiaan, ja sitä kautta voidaan päätellä, että tahtikoneiden kyllästämön 
tuotantovolyymi 12 prosessia viikossa. Valmiiden koneiden saanto riippuu koneen tyy-
pistä. (ABB 2015d.) 
6.2 Uunien käyttöaste 
Induktiokoneiden kyllästämössä on viisi uunia, joiden käyttöaste vaihtelee. Vuoden 
2015 tammi - lokakuun aikana uunituskertoja oli yhteensä 228 kpl. Niiden määrä vaih-
telee kuukausittain työkuorman mukaan. Uunituskertojen keskiarvo kuukaudessa on 22 
uunituskertaa. Kuvassa 3 on kuvattu uunien käyttöaste induktiokoneiden kyllästämös-
sä. Kuvan perusteella voidaan todeta, että suurin kuormitus tulee uuneille PIT2 ja PIT3. 
(ABB 2015d.) 
  
 
  
  
Kuva 3. PIT 65 uunien käyttöaste. 
Tahtikoneiden kyllästämössä on 5 kpl uuneja. Vuoden 2015 tammikuun - lokakuun 
aikana uunituskertoja tahtikoneiden kyllästämöön oli kertynyt 364 kpl. Kuukaudessa 
suoritettiin keskimäärin 36 uunitusta. Kuvassa 4 on havannoitu tahtikoneiden uunien 
käyttöaste. (ABB 2015d.)  
 
Kuva 4. PTT50 uunien käyttöaste vuonna 2015. 
Kuvasta voidaan huomata, että tahtipuolen kyllästämössä uunien käyttöaste on tasai-
sempi kuin Induktiokoneiden kyllästämössä. 
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6.3 Hartsin lisäys ja kulutus 
Tahtikoneiden kyllästämössä tuorehartsia tehdään lisää aina 7 200 l kerrallaan. Tuore-
hartsia tehtiin lisää tammikuun ja lokakuun välisenä aikana noin 50 m3 seitsemällä eri 
kerralla. Samalla aikavälillä hävitettiin hartsia noin 10 m3. Kuvassa 5. on kuvattu hartsin 
lisäystä tuorehartsisäiliöstä käyttöhartsisäiliöihin. 
 
Kuva 5. Hartsin lisäys PTT50 vuonna 2015. 
Induktiokoneiden kyllästämössä tuorehartsia tehdään lisää aina 4 180 l kerrallaan. Tuo-
rehartsia tehtiin tammikuun ja lokakuun aikana kuusi kertaa lisää yhteensä 25 m3. Ku-
vassa 6. on kuvattu hartsin lisäystä tuorehartsisäiliöstä käyttöhartsisäiliöihin. 
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Kuva 6. Hartsin lisäys PIT65 vuonna 2015. 
6.4 Kyllästyshartsin romutusmäärä 
Induktiokoneiden kyllästämön hartsin romutusmäärän tarkasteluväliksi otettiin kaksi 
vuotta, jolloin saadaan suhteellisen hyvä käsitys romutusmääristä. Viimeisen kahden 
vuoden aika on romutettu yhteensä 6,6 m3 hartsia, kun taas tahtikoneiden kyllästämön 
hartsin romutusmäärä vuosina 2014 ja 2015 oli yhteensä 31,5 m3. (ABB 2015d.) 
Syynä romutukseen on ollut hartsin liian suuri viskositeetti. Kun hartsin viskositeetti 
nousee liian suureksi, kyllästystä ei voida suorittaa, koska hartsi ei pääse tunkeutu-
maan kääminnän eristyksiin vaaditulla tavalla. 
6.5 Energiankulutus (Enerkey-järjestelmä) 
ABB:n Pitäjänmäen konetehtaan kyllästämöiden energiankulutusta seurataan  Ener-
key-järjestelmän avulla. Enerkey-järjestelmä on energiankulutuksen seurantapalvelu. 
Se on luotu tehostamaan energiankäyttöä ja hallitsemaan energianmittauksista saatua 
tietoa. Enerkey-järjestelmällä antaa selkeän kuvan energiankulutuksesta tuntitasolta 
vuositasolle. Energiankulutus vaihtelee kuukausitasolla riippuen kyllästämöiden työ-
kuormasta ja tehtyjen prosessien määrässä.  
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Yhteen kyllästysprosessiin kuluu Induktiokoneiden kyllästämössä energiaa keskimäärin 
noin 169 kWh. Tämä luku on saatu, kun on laskettu kaikkien kuukaudessa tehtyjen 
prosessien energiankulutuksen keskiarvo vuoden tarkasteluvälin aikana. Kuvassa 7 on 
havannoitu Induktiokoneiden kyllästämön energiankulutusta kuukausitasolla. 
 
Kuva 7. Induktiokoneiden (PIT65) energiankulutus kuukausitasolla. 
Tahtikoneiden kyllästämön energiankulutusta seurataan myös Enerkey-järjestelmän 
avulla, mutta järjestelmästä saadaan myös uuni- ja hartsisäiliökohtaiset energiankulu-
tuslukemat. Yhteen prosessiin tahtikoneiden kyllästämössä kuluu energiaa n. 290 kWh. 
Tämä luku on saatu kun on laskettu kuukaudessa tehtyjen prosessien energiankulu-
tuksen  keskiarvo vuoden tarkasteluvälin aikana. Kuvassa 8. on kuvattu tahtikoneiden 
kyllästämön energiankulutus kuukausitasolla. 
 
Kuva 8. Tahtikoneiden (PTT50) energiankulutus kuukausitasolla. 
Kyllästämöissä energiaa kuluu eniten staattoreiden esilämmittämiseen ennen kyllästä-
mistä ja kyllästetyn staattorin hartsin kovetuksessa kovetusuuneissa. (ABB 2015d.) 
  
 
  
7 Työnsuorittaminen. 
7.1 Tavoitteiden täsmentäminen 
Nykytilan määrittämisen pohjalta työn tavoitteiksi täsmentyi niiden mahdollisten toi-
menpiteiden selvittäminen, joilla voidaan optimoida tyhjiökyllästysprosessia energiate-
hokkuuden näkökannalta ja tätä kautta saada luotua mahdollisia säästöjä. Tavoitteena 
on selvittää mahdolliset kehittämiskohteet prosessissa. Tavoitteena pidetään myös 
yritykselle luotuja etuja ja hyötyjä, joita kyllästysprosessin optimoimisesta syntyy.  
7.2 Työntutkimus 
Työntutkimus aloitettiin analysoimalla nykytilan määrittämisestä kertynyttä dataa, sekä 
selvittämällä mahdollisia parannuskohteita.  
Työntutkimuksella tarkoitetaan työn tuottavuuden kehittämiseen pyrkivää tutkimusta. 
Sitä voidaan soveltaa laajasti koko tuotantojärjestelmän eri osiin. Työntutkimuksella 
käsitetään tavallisimmin työnmittausta, ajankäyttötutkimusta ja menetelmätutkimusta. 
Työtutkimuksen tavoitteena on tehostaa työnkulkua ja työvaiheiden suunnittelua mah-
dollisimman tehokkaaksi. (Jokinen 1999, 455.) 
 
 
 
 
  
 
  
8 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
8.1 Nykyinen VPI-prosessi 
Nykyisessä VPI-prosessissa käämityt staattorit, roottorit ja irtonavat kyllästetään tyh-
jiöpainekyllästysmenetelmällä (VPI) ja kovetetaan kiertoilmauunissa. Tyhjiökyllästys 
prosessi on kuvattu vaiheittain kuvassa 9. 
 
Kuva 9. Prosessikaavio kyllästysprosessista. 
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8.2 Tyhjiökyllästysprosessi 
Liitteessä 3 on kuvattu tyhjiökyllästysprosessi vaiheittain. Insinöörityön julkisessa versi-
ossa on ABB Oy:n pyynnöstä jätetty kyllästysprosessia käsittelevät liitteet pois. 
8.3 Kyllästyssäiliön täyttö  
Nykyisessä tyhjiökyllästysprosessissa kyllästetään keskimäärin 5 staattoria prosessia 
kohti. Kuvassa näkyy kuinka monta staattoria on kyllästetty yhden prosessin aikana 
vuoden tarkasteluvälillä Induktiokoneissa.  
 
Kuva 10. Induktiokoneiden kyllästysastian täyttö yhtä kyllästysprosessia kohti. 
Yhdessä kyllästysprosessin aikana kyllästyssäiliössä voi olla monia eri kokoisia staatto-
reita riippuen sen hetkisestä työkuormasta. Taulukossa 1 selvitetään kuinka monta 
yhden kokoluokan staattoria mahtuu kyllästysastiaan kerrallaan.   
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Akselikorkeus Staattoria/Kyllästysastia 
355 10 - 12 staattoria 
400 9 - 10 staattoria 
450 8 - 9 staattoria 
500 6 - 8 staattoria 
560 3 staattoria +1 pienempi staattori 
630 2 staattoria + 1 pienempi staattori 
Taulukko 1. Staattorien määrä kyllästysastiassa. 
Näiden lukujen avulla laskettiin jokaiselle konetyypille prosentuaalinen täyttöaste kuin-
ka paljon yksi staattori vie tilaa kyllästyssäiliöstä. Lukujen avulla laskettiin viimeisen 
vuoden aikana tehtyjen prosessien täyttöasteet ja saatiin selville prosessin täyttöaste 
laskettuna kaikkien tehtyjen prosessien täyttöasteen keskiarvo. Täyttöasteen keskiar-
voksi saatiin 79,1 %. Tätä lukua ei voida pitää optimaalisen tarkkana koska tämä on 
laskennallisesti todettu arvo, eikä koneiden prosentuaalista täyttöä ole mitattu fyysises-
ti. Tämän täyttöasteen voi selittää pienellä työkuormalla. 
  
 
  
9 Säästöpotentiaalin laskenta 
Säästöpotenttiaalin laskennassa on käytetty esimerkkitilannetta, jossa tavoitteena on 
valmistaa 100 kpl staattoreita. Laskennassa on käytetty nykytilan määritämisestä saa-
tuja arvoja. Energiankulutus on arvioitu nousevan 10 % kun kyllästetään 6 staattoria 5 
sijaa. Energian kulutuksen nousu selittyy kyllästyssäiliön ja uunien lämpötilan ylläpidol-
la, kun lämmitettävää massaa on enemmän. 
Laskenta arvot 
  Energian kulutus 5 staattoria/prosessi 169 kWh 
Kyllästys säiliön täyttöaste 5 staattoria/prosessi 79,1 % 
Energian kulutus 6 staattoria/prosessi 185,9 kWh 
Kyllästys säiliön täyttöaste 6 staattoria/prosessi 94,9 % 
Valmistettavat staattorit 100 kpl 
  
 
Nykytila 
  Staattoreiden lukumäärä prosessissa 5 kpl 
Prosessien määrä 20 kpl 
Energian kulutus 3380 kWh 
   Tavoitetila 
 
 
Staattoreiden lukumäärä prosessissa 6 kpl 
Prosessien määrä 16,6 kpl 
Energian kulutus 3098,3 kWh 
 
 
 
Energian säästö  
  Säästö 281,6 kWh 
Säästö 8,3 % 
Taulukko 2.  
Taulukon 2 tuloksista voidaan havaita, että tavoitetilalla voitaisiin aikaansaada 8% 
säästö, Induktiokoneiden kyllästämön vuotuisesta energiankulutuksesta, joka on 376 
MWh. Tällä energiankulutuksen määrällä 8% säästöt olisivat noin 30 MWh. Laskemalla 
säästöstä saatu hyöty euroina, pörssisähkön hinnalla Tammikuussa 2016 37,83€/MWh 
(alv. 0%), vuositasolla saadaan 1137,85€ vuosittainen hyöty. Tässä sähköenergian 
hinnassa ei ole otettu huomioon sähkön siirron hintaa. (Nordic green, 2016.) 
 
  
 
  
10 Päätelmät ja suositukset 
Insinöörityötä tehdessä kävi ilmi, että VPI-prosessia on paljon muuttuvia tekijöitä ja 
kaikkia niitä ei voida ottaa huomioon tämän insinöörityön puitteissa. Nykytilan määrit-
tämisen aikana havaitut parannuskohteet tullaan toteuttamaan uuden ohjelmistopäivi-
tyksen aikana, joten tämän insinöörityön puitteissa näihin havaittuihin kohteisiin ei kes-
kityty. Näitä kohteita ovat mm. lämmitysohjaukset hartsin varastosäiliöihin, kyllästyssäi-
liön ilmakiertolämmityksen ohjauksen muutos ja kyllästyssäiliön vaipan lämmityksen 
muutos aikaohjatuksi. 
Kyllästyssäiliön täyttöasteeksi saatiin 79.1 % mikä tarkoittaa sitä, että ei tehdä täysiä 
kyllästysprosesseja. Nykyinen toimintatapa kyllästyssäiliön täytössä toimii hyvin, evätkä 
muutokes valttamättä saa iakaan aikahäviöitä.  Mahdollisuutena olisi tehdä täysiä kyl-
lästysprosesseja, mutta alihankintakoneiden saapumispäivien ja tuotannon ennustetta-
vuuden hankaluuden takia, täysien kyllästysprosessien suorittaminen on haastavaa. 
Nämä luovat haasteita nykyisen toimintamallin muuttamiseksi. Esimerkiksi alihankinta-
koneen saapumisen siirtyminen myöhempään ajankohtaan tai tuotannollisen viivästy-
misen sille asetetusta aikataulusta johtaa tuotannon aikahäviöihin. Nykytilanteessa 
kyllästyksiä suoritetaan SAP-tuotannon ohjausohjelmiston ohjauspäivien mukaan. Täy-
sien kyllästysprosessien tekeminen vaatii tarvittavien muutoksien huomioimisen tuo-
tannon ajoitusmalleissa. Täysien kyllästysprosessien tekemisellä saavutettaisiin 8% 
energiansäästö, joka  on noin 1137  €/vuosi. Joten nykyisen täyttöasteen nostaminen 
suuremmaksi ei tuo suuria säästöjä vuositasolla. 
Muita havaittuja kehittämiskohteita ovat uusien tyhjiöpumppujen hankinta tyhjiövetoai-
kojen pienentämiseksi sekä uuni- ja kyllästyssäiliökohtaisten energianmittarien hankin-
ta, jotta mahdollisissa vikatilanteissa olisi saatavilla historiadataa ja energiankulutuksen 
seuranta helpottuisi. Näistä molemmat voisi toteuttaa uuden ohjelmistopäivityksen yh-
teydessä. 
Tulevassa ohjelmapäivityksessä olisi hyvä olla luettavissa seuraavaa historiadataa 
prosessista: kappaleiden esilämmitysajat ja toteutuneet lämpötilat, saavutettu tyhjöpai-
ne ja tyhjiöaika, hartsin lämmityksen ajan pituus ja lämpötilan vaihtelu sekä uunitusajat 
ja lämpötilat. Historiadatan avulla prosessista ja sen epäkohdista ja ongelmista olisi 
tietoa helpommin saatavilla ja analysoitavissa. 
  
 
  
Työn edetessä huomattiin kehittämiskohteita, jotka eivät liittyneet opinnäytetyöhön, 
mutta voisivat olla lisätutkimuksen arvoisia asioita. Mahdollisia tutkimuskohteita voisivat 
olla seuraavat: 
- Tahtikoneiden roottoreiden kyllästysastioiden muuttaminen siten, että hartsia 
täytyisi käyttää tyhjökyllästysprosessissa mahdollisimman vähän. Tämän voisi 
toteuttaa paremmilla täytepaloilla, jotka syrjäyttäisivät hartsin tilavuutta kylläs-
tysastioissa. Tätä kautta voitaisiin saada säästöjä hartsin kulutuksessa. 
- Tahtikoneiden kyllästämöhalliin olisi myös hyvä hankkia ilmastointi- ja kosteu-
denpoistojärjestelmä. 
11 Yhteenveto 
Insinöörityö suoritettiin ABB Oy:n Motor and Generators - liiketoimintaksikölle  Helsin-
gin Pitäjänmäen tehtaalla. Työn tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia käämityn staat-
torin valmistusprosessin kuuluvan tyhjiökyllästysprosessin optimoimiseksi.  
Työ aloitettiin määrittelemällä prosessin nykytilaa, mikä koostui prosessin eri vaiheissa 
tehtävistä työtehtävistä. Nykytilan määrittämisen yhteydessä haastateltiin kyllästämöi-
den esimiehiä ja perehdyttiin aiheeseen liittyvään materiaaliin. 
Työn tuloksena havaittiin mahdolliset kehittämiskohteet prosessissa ja sen ulkopuolel-
ta.  
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